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@ Mikrosensor zur Bestimmung der Konzentration von Glukose und anderen Analyten in Flussigkeiten auf der 
Basis der Affinitatsviskosimetrie 

@) Die Erfindung betrifft einen Mikrosensor zur Bestimmung 
der Konzentration von Glukose und anderen Analyten in 
Flussigkeiten auf der Basis der Affinitatsviskosimetrie. 
Oer Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen stabil 
arbeitenden und fur die Implantation in den Organismus 
ausreichend miniaturisierbaren Sensor auf der Basis der 
Affinitatsviskosimetrie und Mikrosystemtechnik bereitzustel- 
len. r-^ 
Diese Aufgabe wird dadurch getdst, daQ(die das sensitive, in 
Wasser dispergiene Polymersystem enthaltende Dialyse- 
kammer oder Dialyse-Hohlfaser und ein elektrische Signale 
lieferndes MeSsystem hydraulisch zu einem nach auRen 
geschlossenen. vollstandig mit Flussigkeit gefullten Lei- 
tungssystem verbunden sind. in welchem die analytsensitive 
* Polymerlosung und gegebenenfalls eine oder mehrere mit 
f dieser nicht mischbare, aber mit derselben hydraulisch 
^ gekoppelte andere Flussigkeit(en) auf einer in sich geschlos- 
senen Bahn bewegbar ist und da& besagtes MeQsystem 
einen Mikromotor zur Bewegung der analytsensitiven Poly- 
merlosung und einen druck-, volumen- oder stromungsemp- 
findlichen Signalgeber, welcher der Viskositat eindeutig 
angeordnete elektrische Signale liefert. enthalt^ j 
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Beschreibung 


Die Erfindung beiriffi einen Mikrosensor zur Bestim- 
mung der Konzeniraiion von Glukose und anderen 
Analyten in Fiussigkeiien auf der Basis der Affiniiaisvis- 
kosimetrie innerhalb eines geschlossenen Leiiungssy- 
siems. 

In den leizien Jahren sind neben den Enzymsensoren 
verschieden Typen von Affiniiaissensoren entwickeit 
worden."* "IJei denen wie bej ^Enzymsensoren die hohe 
Spezifitiuvon Proieinen fiir besiimmte Molekulstrukiu- 
ren anaiyiisch ausgenuizt werden kann. Affiniiaissenso- 
ren sind deshalb von breitem Inieresse. weil eine groBe 
Zahl von siereospezifischen Affiniiaisrezeptoren ver- 
fugbar isi und durch die Fonschriiie der Lekiinfor- 
schung. der Biotechnologie, der monoklonalen Antikor- 
per und des Proieindesigns die Verfugbarkeit von spezi- 
fischen Affiniiaisrezepioren auf Proieinbasis siandig 
groBer wird. Aiierdings fehli den reinen Rezeptorpro- 
leinen die kaiaiyiische Aktiviiai, die bekannilich in viel- 
fahiger Weise fur die Signalbildung bei den Enzymsen- 
soren ausgenuizi werden kann. Die Aufgabe, die kon- 
zentraiionsabhangige Bindung von Analyien an passen- 
de Affiniiaisrezepioren in einem Mikrosensor in ein 
elektrisches Signal umzuwandein, gill nach wie vor als 
lechnisch unzureichend gelosL 

Ein erfolgversprechender Weg mil breiten Eniwick- 
lungsmoglichkeiien besiehi im EinschJuB von Rezepior- 
proieinen und polymeren Affinitatsliganden in eine 
Hohlfaser. deren Lumen als Dialysekammer fungieri 
und deren porose Membran fiir zu analysierende nie- 
dermolekulare Liganden permeabel isi /Schultz. J.S. und 
Sims. 1979: Affiniiy sensors for individual meiaboli- 
tes, Biotch. Bioeng. Symp. 9. 65-71; Schultz. J.S, 1982: 
Opiicai sensor of plasma constiiutenis. US-Paieni 
4344438/. 

Die analyiabhangige Dissoziation des Rezepiors vom 
polymerer Liganden kann durch Diffusion der polyme- 
ren Bindungspariner zwischen dem immobilisierien Af- 
finiiaisbindungsori und der Flussigphase im Inneren der 
Hohlfaser /Schuliz, J.S. Mansouri, S. und Goldstein. I.J, 
1982: Affiniiy sensor, Anew technique for developing 
implantable sensors for glucose and other metabolites. 
Diabetes Care. 5. 245-253: Knoll. D, Ehwald. JCE, Eh- 
wald. R, Sorge, E, Ballersiadt. R und Bolleroth, M, 
1 99 1 : A silicon based microsystem for continuous in vivo 
glucose monitoring using a new reversible measuring 
prinziple, in: Microsystem Technologies 91, VDE-Ver- 
lag GmbH, Berlin, Offenbach. 27-32/ oder durch Fluo- 
reszenzquenching /Meadows und Schultz. 1988: Fiber- 
optic biosensor based on fluorerescence energy trans- 
fer. Talante, 35. 145— 150/ erfaBi werden. 

Eine interessanie und einfache Alternative zu den 
hierfur eniwickelien Techniken ist die neuerdings be- 
schriebene Affiniiaisviskometrie, bei der die Konzen- 
iraiion der Affinitatsbindungen direkt mechanisch ge- 
messen wird. Die Affiniiaisviskometrie mil Dispersio- 
nen aus Dextran und Concanavalin A eignet sich zur 
Glucosebestimmung im Bluizuckerbereich und laBt sich 
in Dialyse-Hohlfasern durchfiihren. Die bisher beschrie- 
benen Hohlfaserviskosimeier fur die Affinitatsviskome- 
irie besitzen noch keinen elektrischen Signalgeber und 
haben den grundsatzlichen Nachteil. das osmoiisch be- 
dingie Volumenflusse auftreien. welche die Stabiliiat 
der Viskositatsmessung beeintrachiigen /Ehwald. R- und 
Ballerstadl. R, 1992: Affinitats-Sensor. DE-P42 03 466; 
Ballersiadt. R und Ehwald. R, 1994: Suitability of 
aqueous dispersions of dextran and concanavalin A for 


glucose sensing in different variants of the affiniiy sen- 
sor. Biosensors and Bioelecironics. 9. 557 — 567/. 

Ein wichiiges Anwendungsgebiei von Mikrosensoren 
liegi in der Oberwachung von Analyten in Korperflus- 
5 sigkeiien, z. B. der Glukose im Biui. Die Affiniiaisvisko- 
metrie ist wegen ihres allgemeingultigen Grundprinzips 
fur eine groBe Zahl von medizinisch relevanten Analy- 
ten (fur die es bereiis geeignete Affiniiaisrezeptorpro- 
teine gibt) grundsatzlich anwendbar, falls die Hersiel- 
10 lung eines implantierbaren Affinitatsviskosinieters ge- 
lingt Viskosimeter, die ausreichend miniaturisierbar fiir 
diese Anwendung waren. sind nicht bekanni. 

Der Erfindung liegi daher die Aufgabe zugrunde, ei- 
nen stabil arbeitenden und fiir die Implantation in den 
15 Organismus ausreichend miniaiurisierbaren Sensor auf 
der Basis der Affinitaisviskomeirie und Mikrosystem- 
lechnik bereitzusiellen. 

Die Aufgabe der Erfindung wird dadurch gelost, daB 
die das sensitive in Wasser dispergierte Polymersystem 
20 enthaltende Dialysekammer oder Dialyse-Hohlfaser 
und ein elektrische Signale lieferndes MeBsysiem hy- 
draulisch zu einem nach auBen geschlossenen. vollsian- 
dig mit Flussigkeit gefullten Leitungssystem (Hohlleiter) 
verbunden sind. in welchem die analytsensitive Poly- 
25 merlosung und gegebenenfalls eine oder mehrere mil 
dieser nicht mischbare(n), aber mit derselben hydrau- 
lisch gekoppelte (n) andere(n)n Flussigkeit(en) auf einer 
in sich geschlossenen Bahn bewegbar isi und daB besag- 
les MeBsysiem einen Mikromotor zur Bewegung der 
30 analytsensitiven Polymerlosung und einen druck-. volu- 
men- oder stromungsempfindlichen Signalgeber. wel- 
cher der Viskositat eindeutig zugeordnete elektrische 
Signale lieferi, enihalu 

Beispielsweise besitzi ein Hohlraum mit festen Wan- 
35 den an zwei unterschiedlichen Stellen eine dicht schlie- 
Bende Verbindung zu den beiden Enden der mil der 
sensitiven Polymerlosung gefullten Hohlfaser (Abb. 1). 
Der gesamie Hohlleiter ist vollstandig mil Flussigkeit 
gefiillt. die zur hydraulischen Kraftuberiragung zwi- 
40 schen einem als Pumpe fiir die Bewegung der Flussig- 
keit sorgenden Mikromotor und der sensitiven Poly- 
merlosung in der Hohlfaser dient. Als Mikromoioren 
kommen im Magnetfeld bewegte Teilchen oder magne- 
tische Fiussigkeiien ebenso in Beiracht, wie dielektrisch 
45 bewegte Fesistoffe oder Fiussigkeiien. Die Bewegung 
der Flussigkeit in dem Hohlleitersystem wird entweder 
optisch mit Photosensoren an einem mitbewegten Kor- 
per bzw. einer mitbewegten Grenzflache oder elektro- 
mechanisch durch die Ruckwirkung der Reibungskraft 
50 auf den Motor erfaflt. Der Mikrosensor ist ein Mikrosy- 
stem auf Halbleiierbasis, fur seine Anwendung in vivo 
ist ein mikroelektronisches System mil iniegrierier 
Obertragungseinrichtung fiir Energie und MeBdaien 
vorteilhaft. 

55 Es existieren mehrere Varianien fur den erfindungs- 
gemaBen Mikrosensor, bei denen der geringe Energie- 
verbrauch fur die Viskositatsmessung und die Besonder- 
heii der erfaBien MeBdaien die galvanische Enikopp- 
lung der exirakorporalen Anzeige und Energieversor- 

60 gung von der intrakorporalen ViskositatsmeBvorrich- 
lung ermoglicht bzw. erleichtert. 

Im Sinne einer effizienten Energie- und Informations- 
ubertragung isi es besonders vorteilhaft, wenn der 
Hohlleiter eine mit Wasser nicht mischbare Fliissigkeii 

65 enihalL Dieses ermoglicht die Anwendung dielekiri- 
schcr Mikromoioren, die osziliierende Flussigkeitsbe- 
wegungen mit hohem Wirkungsgrad erzeugen konnen 
und dabei gut ubertragbare kapazitaisabhangige elek- 
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trische Signale zur Siromungsrnessung iiefern. 

Die Verwendung einer nichi mil Wasser mischbaren 
Flussigkeii im Hohlleiiersystem auBerhalb der sensiti- 
ven Polymerdispersion in der Hohlfaser ermoglichi, auf 
einfache Weise die Konstrukiion eines erfindungsgt na- 5 
Ben Sensors, in dem die gesamte sensitive Polymerphase 
mit der Analyilosung im Gleichgewichi sieht. 

Die Grenzflachenkrafie. die aus der Beriihrung der 
unterschiedlichen Flussigkeiien mit verschieden gestal- 
leien Wandabschniiten im Hohlleiter resultieren. kon- 10 
nen dazu genutzt werden, durch auBere Krafie induzier- 
te Rotationsbewegungen der Flussigkeii im Hohlleiter 
zu unierbinden und so die sensitive Polymerlosung auf 
den Bereich der Hohlfaser zu begrenzen. 

Weiiere enischeidende Vorieile der Erfindung liegen 15 
erstens in der volligen Unabhangigkeit der Viskosime- 
terfunkiion von auBeren Druckschwankungen. begrun- 
det durch die voJlstandige FQllung des (Flussig- 
keits)-Hohlleiiers mil (inkompressibler) Fliissigkeit und 
die Bewegung besagier Flussigkeii auf einer in sich ge- 20 
schlossenen Bahn und zweiiens in der Miniturisierbar- 
keit der Anordnung» insbesondere des sensiiiven Berei- 
ches der Dialysekammer, 

Wird hierfur z. B. eine Hohlfaser mit einem AuBen- 
durchmesser von 100 ^m und einem Innendurchmesser 25 
von 50 |j.m benutzi, so kann diese problemlos in einen 
lebenden Organismus. z. B. Blutgefafie oder andere 
Korperieile, implaniiert werden. Dabei verringern sich 
wegen der Kleinheii der Sonde die Abwehrreakiionen 
des zu analysierenden lebenden Korpers. die bei den 30 
bisherigen MeBsonden haufig zu deren Abkapselung 
und damit Funkiionsuntuchtigkeii fiihren. 

Infolge der im Sensor ausschlieBlich benutzien 
Gleichgewichtsreaktion zwischen dem Anajyten un^d 
der Polymerlosung findet kein stationarer Stoffirans- 35 
port durch die Dialysemembran siait. so daB durch eine 
Anderung der Permeabilitat derseiben keine Empfind- 
lichkeitsanderung des Sensors, sondern nur eine Ande- 
rung der Ansprechzeit enistehen kann, im Gegensaiz 
z- B. zu den bisher ublichen Glucosesensoren auf Basis 40 
der Glucoseoxidase/Glucose-Reaktion. 

Weitere Vorieile und vorieilhafie Ausgestaltungen 
der Erfindung sind den nachfolgenden Ausfiihrungsbei* 
spielen zu entnehmen. 

Ausfuhrungsbeispiele 


45 


Die Erfindung soil nachfolgend anhand von zwei Aus- 
fuhrungsbeispielen naher erlautert werden. In den zuge- 
horigen Zeichnungen zeigen 50 

Abb. 1 den Aufbau des Sensors gemaB den Anspru- 
chenSbislO. 

Abb. 2 den Aufbau des Sensors nach Anspruch 7. 


I. AusfuhrungsbeispieI(Abb. 1) 


55 


Die als Hohlfaserschleife ausgebildete und mit einer 
glucosesensiiiven Polymerlosung la, bestehend aus ei- 
nem Gemisch von "Con A" und Dexiran, gefullie Dialy- 
sekammer lb wird mit einem elekirosiaiisch beiriebe- eo 
nen Mikromoior, bestehend aus einem fur den AnschluB 
der Hohlfaser perforierten Membrantrager 2a, der mil 
diesem leitend verbundenen elastischen Metallmem- 
bran 2b» dem gleichzeiiig als Disianzscheibe dienenden 
Isolatorring 2c und dem ebenfalls perforierten, mit einer 65 
meiallischen Gegenelektrode 2d versehenen Oberteil 

26, 2u einep hydpauliseh abgesehlossenen Funldionsein. 

heit . verbunden. Das Innere des Mikromotors, ein- 


schlieBlich der JWiesen angrenzenden Teile der Hohl- 
faser, isi mil reinem Siliconol gefullt, welches als Dielek- 
trikum zwischen den Elekiroden 2b und 2d dient und mil 
der Polymerlosung la stabile Grenzschichien ausbildet. 
mit dieser aber nichi mischbar isL 

Der Membrantrager 2a und die Gegenelektrode 2d 
werden mittels der Koaxialleitung 3 mil einem minituri- 
sierien Sende- und Empfangsteil verbunden, welches 
uber die Obertragerspule 5a. 5b seinerseiis mil der die 
Stromversorgung enthaitenden Auswerie- und Anzei- 
geeinheii 6 gekoppelt werden kann. Die Teile 1 bis 4 des 
Mikrosystems, einschlieBIich der ersten Obertragerspu- 
le 5a, werden mittels der in der Mikroelekironik ubli- 
chen Feriigungsverfahren weitgehend miniiurisiert und 
komplett in den Korper des zu uberwachenden Patien- 
cen implaniiert, wobei die Hohlfaser z. B. in einer Vene 
Ov-ler in die subcuiane Gewebeflussigkeit eingeseizi 
wvd. Je nach den Anv/endungserfordernissen stehi die 
Ausverte- und Anzeigeeinheii 6 iiber die 2. Uberira- 
gunif:>spule 5b entweder standig oder zeiiweise in draht- 
\os^ "^/erbindung mil dem Sende- und Empfangsteil 4. 
indem dauernd oder zeiiweise auf der Hautpartie 
ub.er der t-sten Obertragungsspuie 5a posiiioniert wird. 

Der imj-lantiefte Teil des Mikrosystems wird erst 
durch Aullee'en der Auswerte- und Anzeigeeinheii akti- 
viert und benotigi keine eigene Stromversorgung. 

Die Gluccsemessung kann wahlweise kontinuierlich 
(z. B. zur Sieceru'.ig einer Insulinpumpe) oder in beliebi- 
gen Zeitabstanden vorgenommen werden. Naiiirlich isi 
das beschriebi le MeBsysiem auch zur Oberwachung 
der Giucosekt^izemration in pflanzlichen Organismen, 
in Bibreakiore.v^der in Abwassern geeignei. 

2./ksfuhrungsbeispiel(Abb. 2) 

Die AusgesiiUungsvariante nach Anspruch 7, bei 
welchem wie im ^usfuhrungsbeispiel nach Anspruch 10 
ein gleichzeiiig i\s Sensor dienender dielektrischer Mi- 
kromoior die anijvisensiiive Polymerlosung la in einer 
Hohlfaser lb auf nnem in sich geschlossenen Weg ver- 
schieben kann, ze^'. Abb. 2. 

Der besagie M iromotor besieht aus zwei nach be- 
kannien Verfahre \ der "Waferbondung" dauerhafi ver- 
bundenen Si-Chii|: 2a und 2e, wobei durch vor dem 
BondprozeB eing(|i;t.zie Vertiefungen im oberen Chip 2e 
die beiden Anschi UJstellen 2i fur die Hohlfaser und ein 
mit diesen verbur<j ;ner U-formiger, flacher geschlosse- 
ner Hohlraum m4:einer Tiefe von ca. 10|am gebildet 
werden. Der unt,:re Chip 2a- enihalt im Bereich des 
Hohlraumes zwe, c'urch lonenimplaiaiion hergesiellte, 
gegensciiig mit vou\ schwach dotierten Halbleiterkor- 
p?r durch piU-ObergAnge isolierte gut leiiende Elekiro- 
den. weiche mitiels c er Anschliisse 2g mil einer Span- 
nungsqv-elle und.eircr KapazitatsmeBvorrichiung ver- 
bunden sind. Der ob ;re C'fip bestehi aus gut leitendem 
hochdr-.irrtem Si, If: auf reiner Oberseite mit einem 
Konia'ctrneiall versohen uid auBerdem mittels einer 
Dra'rbrucke elek?.-ii;ch miv dem SubstratanschluB 2h 
des tnte\.*;n Chips gekoppelv,. Die beiden Chips sind ge- 
geneinan'iiir durch zwei ca ) um Siliziumdioxidschich- 
len 2k^is65ieri, die mil den Flusiigkeiien Ic und If gefiill- 
len H>>hlriume sind mit einer vvrgleichsweise sehr diin- 
nen IvoUtionsschichi (ca. 0,05 |Arn) ausgekleidet. 

£\:r soXkonsiruierte Mikromoior wird mil zwei, be- 
zug]i::h '.hi\er Dielektrizitatskonst,'-r 


nie Oder Leiifahigkeit 

is- 

welche 

sich untertinander nichi mischen .md stabile Grenzfla- 


und C)t)e.*fii:chenspannung sehr ^ht terschiedlichen Fliis 

siglcciicn \;fulii. l D. \Ya55cr )?f usyi SiliconOI W, ^eichi 


5 

chen Id uniereinander und mit der analyisensiiiven 
Polymerlosung la in der Hohlfaser lb ausbilden. Hier- 
bei isi es wichiig, daQ die Grenzflachen zwischen beiden 
Flussigkeiien Ic und If iiber den beiden Elektroden 2f 
liegen und daQ der U-formige Hohlraum etwa zur Half- 5 
le mil der Flussigkeit hoherer Dielekirizitaiskonsianie 
bzw. Leitfahigkeii und zur anderen Halfie mil der ande- 
ren Flussigkeit vollsiandig ausgefiilll isi. 

Die im Mikromoior entstehende Druckdifferenz bei 
Aniegen einer Spannung U zwischen einer der beiden 10 
Elekiroden 2f und dem oberen Chip 2e ist berechenbar 
durch Gieichseizung der dlffereniiellen Energiezunah- 
me c des Piatienkondensaiors uber der spannungs- 
fuhrenden Elektrode mit der mechanischen Arbeit 
h'W-x-P, wobei c die Kapazitaiszunahme bei einer 15 
Verschiebung der Grenzflache zwischen den Flussigkei- 
ien urn den Verschiebungsweg x bezeichnei. Die Sym- 
bole h und W bezeichnen Hohe und Breiie des Hohlrau- 
mes (siehe Abb. 2. Schnitt E/F). P ist die gesuchie 
Druckdifferenz. welche fur das angefuhne Beispiel bei 20 
U = 30 Voltca.60 mbar beiragt. 

Gleichzeiiig kann die zeiiliche Anderung der Kapazi- 
tai -dc/di im anderen Schenkel als MaB fur die durch P 
erzielte Flussigkeiissiromung und damit fur die Viskosi- 
lat registriert werden. 25 

Das erfindungsgemaOe Mikroviskosimeier kann wie 
in Abb. 1 ais implaniierbarer Glucosesensor mit einem 
Sende- und Empfangsteil 4 ausgefuhri werden. bei wel- 
chem die Energie- und Signalubertragung von und zu 
einer exirakorporalen Anzeigeeinheit drahilos uber 30 
Obertragerspulen 5a und 5b erfolgu 

Alle in der Beschreibung, den nachfolgenden Anspru- 
chen und der Zeichnung dargestellten Merkmale kon- 
nen sowohl einzeln als auch in beliebiger JCombinaiion 
miieinander wesentlich sein. 35 

Paientanspruche 

1. Mikrosensor zur BestimmuTig von Glucose und 
anderen Analyien auf der Basis der Affinitaisvisko- 40 
metrie und der Mikrosysiemiechnik, gekennzeich- 
net dadurch, daC die das sensitive in Wasser disper- 
gierte Poiymersystem enthaltende Dialysekammer 
Oder Dialysehohlfaser (1) und ein elektrische Signa- 

le lieferndes MeBsystem (2) hydraulisch zu einem 45 
nach auQen geschlossenen und vollstandig mil FIQs- 
sigkeii gefulliem Leitungssysiem, nachfolgend 
Hohlleiier genannt, verbunden sind, in weichem die 
analytsensitive Polymerlosung und ggf. eine oder 
mehrere mil dieser nichi mischbare aber mil dersel- 50 
ben hydraulisch gekoppelte andere Flussigkeit(en) 
auf einer in sich geschlossenen Bahn bewegbar ist 
und daB das MeBsystem (2) einen Mikromoior zur 
Bewegung der analyisensiiiven Polymerlosung und 
einen druck-. volumen- oder siromungsempfindli- 55 
chen Signalgeber. welcher der Viskositat eindeutig 
zugeordneie elektrische Signale liefert, enthali. 

2. Mikrosensor nach Anspruch 1, gekcnnzeichnei 
dadurch, dafl der Mikromoior selbst als Signalge- 
ber, der die Riickwirkung des viskositaisabhangi- eo 
gen Siromungswiderstandes der sensiiiven Poly- 
merlosung auf die Bewegung oder den Energiebe- 
darf des Mikromoiors in ein elekirisches Signal um- 
wandeit. gesialtei ist. 

3. Mikrosensor nach Anspruch 1. geksnnzeichnei 65 
dadurch. daB als Signalgeber ein ooer mehrere 
Photosensoren iniegrien sind. welcheroder welche 
die Anderung der Lichtintensiiai in dff Umgebung 


ernes oder mehrcrer niif dcr/anal^g?" 
merlosung mitbewegien(ier) absorbiera 
oder renekiierenden(er) Korper<s) bz<v:^Pfi'; 
grenze(n) in elektrische Signale wandelt(n)."^-J*^?t.A'-*3; 

4. Mikrosensor nach Anspruch I, gekennzeichnei 
dadurch, daB in das die Dialysekammer (l) mil der 
sensiiiven Polymerlosung und das mikromechani- 
sche MeBsystem (2) enthaltende Bauteil eine draht- 
lose Obertragungseinhchtung fur die Energie und 
die MeBdaien integriert ist und daB das Bauteil 
(1—4) von der Energiequelle und vom Anzeigege- 
rai (6) galvanisch getrennt ist. 

5. Mikrosensor nach Anspruch 1. gekennzeichnei 
dadurch, daB der Hohlleiier auQer der sensiiiven 
waQrigen Polymerlosung eine mit Wasser nichi 
mischbare Flussigkeit enthalt. 

6. Mikrosensor nach Anspruch I. gekennzeichnei 
dadurch. daB die Bewegung der Grenzschichi(en) 
zwischen der waBrigen und nichiwaBrigen Phase 
im Hohlleiier auf Grand von bekannien form- und 
materialabhangigen Oberflachenkrafien zwischen 
den Flussigkeiien und der Hohlleiierwand auf ein 
bzw. mehrere Teilvolumen des besagien Hohllei- 
ters begrenzt ist. 

7. Mikrosensor nach Anspruch 6, gekennzeichnei 
dadurch. daB ein oder mehrere Abschnitt(e) des 
Hohlleiters, in dem (denen) sich zwei nicht miiein- 
ander mischbare Flussigkeiien mil unterschiedli- 
cher Dielektrizitaiskonstante oder Leitfahigkeii 
zwischen den Elekiroden (2e. 2f) eines oder mehre- 
rer in die Hohlleiierwand iniegrierten Kondensa- 
tors(oren) beruhren, als dielekirischer Mikromoior 
und/oder Signalgeber gestaliei isi. 

8. Mikrosensor nach Anspruch 2, gekennzeichnei 
dadurch. daB als Mikromoior und Signalgeber eine 
durch elekirosiaiische Krafte elastisch verschieb- 
bare "akiive Membran" (2b). die mit der analytsen- 
sitiven Polymerlosung hydraulisch gekoppeli ist 
und deren zeitabhangige Auslenkung aus der Ru- 
helage durch eine direkie oder indirekie Messung 
der Kapazitai (capacitance) zwischen der aktiven 
Membran (2b) und einer in deren Nahe angeordne- 
ten siarren Gegenelektrode (2d) in ein elekirisches 
Signal umgewandeli wird, iniegrien isi. 

9. Mikrosensor nach Anspruch 8, gekennzeichnei 
dadurch, daB das durch die starre Gegenelekirode 
(2d) und die aktive Membran (2b) begrenzie veran- 
derliche Volumen einen Teil eines ersien Hohlrau- 
mes bildet und iiber diesen mil einem Ende der die 
sensitive Polymerlosung enihalienden Hohlfaser 
(lb) verbunden ist, die andere Seiie der aktiven 
Membran (2b) eine Begrenzung eines zweiien 
Hohlraumes bildet. welcher mil dem enigegenge- 
seizten Ende der genannien Hohlfaser verbunden 
ist und daB beide Hohlraume im iibrigen durch die 
siarren Wandungen der die akiive Membran (2b) 
und die Gegenelektrode (2d) fixierenden Kapsel 
gegeniiber der Umgebung und durch die aktive 
Membran (2b) gegeneinander vakuumdichi ver- 
schlossen sind. 

10. Mikrosensor nach Anspruch 9. dadurch gekenn- 
zeichnei. dafl das gesamte Innere der die akiive 
Membran (2b) und die Gegenelektrode (2d) ein- 
schlieBende Kapsel einschlieBlich der an den ersien 
und zweiien Hohlraum angrenzenden beiden En- 
den der HoKlfas^f (lb) volktandig mil einer inenen 

dielektrischen Fliissigkeii gefiilli ist. welche mil der 
analyisensiiiven Fliissigkeii nicht mischbar und hy- 


draulisch mil derselben dir^^ekoppeli ist. 
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